The Effect of the Real Thing Use Teaching Materials in Case of the Metal Concept Learning Support : Comparison with the Sentence Reading and Comprehension Teaching Material Concerning the Order of Instance Presentation by 斎藤, 裕 & Saito, Yutaka
金属概念学習支援における実物使用教材の効果:事例提示順に関する文章読解教材との比較
金属概念学習支援における実物イ吏用教材の効果一、、
一事例提示順に関する文章読解教材との比較一
The E丘ect ofthe Real Thing use Teaching Materials in case ofthe
Metal concept Learning support: comparison with the sentence
Reading and comprehension Teaching Material concerning 杜le order
Oflnstance presentation
問題と目的
概念とは、教育心理学新辞典(1982)によれ
ぱ「個々の事象の特殊性を捨象し、共通性を抽
象して作り上げられたものーこれに属するか
否かを規定する共通の特性をその概念の内包と
言い、概念の事例の集合を外延と言う」と定義
されている。ある概念がその人の中で、明確な
形で存在するということは、その内包と外延が
十全なものとして本人に認識されているという
ことであろう。具体的に考えれば、①内包(共
通特徴)を知らされたら、当該概念の外延を指
摘できる,②ある事例の特徴(概念の内包を含
む)を知らされたら、その事例を適切に当該概
念に所属させることができる,③外延を知らさ
れたら、当該概念の内包を想起できる,④ある
事例が当該概念に属すると知らされたら、その
事例がもつ概念の内包を指摘、できる,ことが挙
げられる(伏見 1995a)。「ある概念を所持す
る」ということがこのような状態にあるという
ことは、教育心理学者であり、教科学習の第一
人者であった細谷が言うように「(概念が形成
されるということは)その概念の文章表現(概
念名辞)を暗記することではない。その単語を
含む「きまり』を、その「きまり』があてはま
る大自然の内の領域に対して、自由自在に使い
こなせるようになることである。 概念
の形成とは、実に體まり 0レール)』の把握
そのものなのである」住977 P.4)と言うこと
ができょう。この「きまり(以下、ルールと表記)」
を一群の事象に対する一定の判断基準と見なせ
斎藤 裕
Yutaka sAITO
ば、人は常に何らかのルールを所持している存
在とも言える。細谷は、この点について「人は
生存を可能にする外的環境の下では、それがど
んな環境であっても、必ず何らかの自然認識
や社会認識を、からだの中に作りあげている」
a983P358)と述ベ、そのような人の傾性を「経
験の一般化内蔵の定理」(1987P]64)と名づ
けている。しかし、この内在化されている「ルー
ル」は、いつも正しいものとは限らない。細谷
は、この自成的判断基準を内臓せしめたいルー
ル(r田e)と対照させて'「ル(ru)・バー」と
呼び、「過去の狭い、偏った範囲の経験の自成
的一般化の結果として作られ、ルール命題にお
ける前提項ないし帰結項の選びまちがえ、選び
すぎ、選び不足などや、適用範囲の拡大過剰(誤
れる一般化)や縮小過剰(誤れる特殊化)など
の特徴を持つ」 a976a p.13のと述ベている。
このような特性を持った自成的判断基準は、学
習が目指される(内臓せしめたいルール)に対
して妨害的に働くことも容易に想像される。ま
た、人は、ある事実をすべてルール化して内蔵
しているわけでもなさそうである。ルール化さ
れていない個別的・羅列的な知識も同時に所持
していると思われる。伏見は、大学生に「次の
金属(金・銀・銅・アルミニウム・鉄)のうち
で電気を通すのはどれか。通すと思うも.のすべ
てを0で囲みなさい。」という問題をだした。「金
属ならぱ電気を通す」というル〕ルがわかって
いれば、苦もなく答ら得るはずの問題である。
しかし、結果、大学生21人のうち0をつけた
のは、金6 人、銀・8 人、銅 12人、アルミニ
ウムⅡ人、鉄18人で、全項脅すべてに0をつ
けたのはわずか3人(14%)にとどまったとい
う事実を穀告している(2005)。これらの物質
は、「金属か否か」を問えぱ、ほぼ皆そうだと
答えるであろう物質である。にもかかわらず、
彼らは、この事実を基に「金属ならば電気を通
す」というルールを十分には形成しておらず、
「鉄は電気を通す」「銅は電気を通す」という個
別の事実の記憶で、この問題に対処していると
思われる。
これらの観点から、教授一学習援助の目標
は、「学習者において個別的・羅列的に記憶さ
れている事実をルール化すること」あるいは
「「ル・バー』(自成的判断基準)をルールへと
変換すること」にあると言える。そこで次に問
題となるのは、どのような方略でそれを目指す
かである。具体的には、「どのような事例(外
延)を選択し、"外延"を拡大させ、"内包"を
充実させるか」あるいは「どのようにして"内
包"を意識(充実)させ、"外延"を拡大させ
るか」が、重要な課題となる。伏見は、この点、
特に前者の課題に関して、「金属概念」に関す
る自らの一連の研究結果から、以下のような知
見を述ベている。「学習すべき概念について学
習者がその外延を誤って特殊化してとらえてお
リ、かつ内包を把握していないような既有知識
状態にあるときには、「正知事例(学習者が当
該概念に属すると正しく判断している事例)→
誤知事例(学習者が当該概念に属さないと誤っ
て判断している事例)」の事例配列で当該概念
の特徴を教えていく仕方の方が、「誤知事例→
正知事伊」」の事例配列で教えるよりも、概念の
学習に有効に働く、とまとめることができる。」
(1995 b p.130)彼は、その理由として、正知
事例先行型では、先行事例について既知なので
外延よりもまずは内包に着目する、その後に意
外な事例について学習すると内包に基づいた形
で外延の拡大もなされ、また内包も外延と結び
ついた形で再把握なされるのに対し、誤知事例
先行型では、その事例が当該概念に含まれる事
例であることを印象深く受け止め、外延の拡大
ばもたらされるが、内包との関連づけが弱ぐ、
その後正知事例が示されても「当たり前」的で
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内包ヘの着目がされにくい。結果、外延の拡大
も内包との関連づけ弱いまま終始し、内包と外
延の双方向的な把握が正知事例先行型よりもな
されにくいとしている。確かに、内包の充実
は、外延の拡大に寄与すると思われる。前述し
た方略の2つめの問題であるが、この点につい
て、内包の充実を目標としてルールの獲得を目
指した研究(佐藤・斎藤 1990、斎藤 2003)で
確認されている。しかし、「誤知事伊」」が「正
知事仰」」と比して、本当に学習目標となる概念
の内包の充実に弱いのだろうか。前述の伏見の
実験結果は、基本的に文章読解型の教授活動の
比較研究によってもたらされたものである。学
習する概念の操作性と信頼性には、大きな需離
があるということも報告されている(立木・伏
見 2006,2007、斎藤 2007)。「提示された文章
の論理」という点からは正しく推論できても、
それを現実的なレベルで納得できているかとい
うと、できていないケースが多く見られるので
ある。つまり、文章だけでは納得できない場合
が見られるということであり、前出の伏見の得
た結果は、事例が「写真」によって示されてい
るとは言え、その説明はあくまで文章によって
なされており、まさに、その点が問題となろう。
具体的に言えぱ、伏見は、金属に関するルール;
金属は磨けばピカピカするものだ(光沢を持っ
ている),金属はよく電気を通すものだ(通電
性がある),の獲得を目指す中、正知事例とし
て「銅」、誤知事例と Lて「カルシウム」を用い、
上記の結論を得たのであるが、文章中心の教材
であるから、「カルシウム」は「誤知」である
が故に、それを例として文章で金属の特性を説
明されても、十分な納得を取り付けることは困
難なのではないだろうか。
「銅」は、学習者が事前に何らかの形でその
物質が金属であるという事実を確認している
(だから「正知」なのである)から、文章だけ
でも、金属特性はイメージしやすい、つまり、
内包の把握が容易であると考えられる。しかし、
「カルシウム」はそれが金属であるという事実
を全く目にしたことがないため、金属特性はイ
メージしずらく、文章で説明されても「内包」
の提示足りえていなかった可"断生が、十分に考
えられる。もし、誤知事例であっても、「内包」
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の把握足りうるような提示が可能ならば、また
異なる結果となるのではないだろうか。あえて
言えぱ、誤知事例は外延の拡大の効果があるが
故に、先行させた方が、内包も充実し外延も拡
大しゃすくなると考えられないだろうか。
そのような観点かち、本研究では、伏見と同
様に「金属概念」の獲得を目標とし、事例も同
様に「釧」(正知事例)「カルシウム」(誤知事例)」
を選んだ上、文章説明だけではなく学習者(被
験者)が感覚(視覚・聴覚)で納得しやすい「実
物・実験」を用意し、文章のみの場合と対置さ
せ、誤知事例先行型教示と正知事例先行型教示
の概念(今回は金属に関するルール)獲得に及
ぼす効果の相違を検討したい。
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説明のみである)。
説明内容の概略:銅(あるいはカルシウム)は、
自由電子を多量に有した金属の仲間である。そ
の証拠に、磨けばビカビカするし、よく電気も
通す。銅(あるいはカルシウム)のように「金
属ならば値由電子をたくさん持っていて、そ
のために)、磨けばピカピカするし、よく電気
も通すのだ。」
したがうて、「実物実験を示すか否か・どち
らの事例を先行させるか」で、 4種の教授プラ
ンが想定されることになり、実物実験提示・誤
知事例仂ルシウム)先行刑一EKd群と表記、
実物実験提示・正知事例(銅)先行型一EDk
群と表記、文章のみ・誤知事例先行型一TKd
群と表記、文章のみ・正知事例先行型一TDk
群と表記、の4群が設定された。事前テスト・
教授一学習活動(及び事後テスト)に参加した
者(被験者)は、 EKd群;25名、 EDk群;27名、
TKd群; 20名、 TDk群;'25 名である。なお、
教授一学習活動修了後、その内容についての興
味度を「とても興味深い」から「とてもつまら
ない」の5段階で評定させた。教授プランの詳
細を、資料1に示しておく。
(4)事前・後テスト内容
1) 1・事例判断課題:金属8種類・非金属 2
種類、計8種類の物質(銅、鉄、アルミニウム、
カルシウム、りチウム、カリウム/イオウ、ヨ
ウ素、)について「金属か非金属か」を判断す
る問題である。実際は、「(これらの物質につい
て)金属だと思うものには0を、違うと思うも
の一非金属だと思、うものーにはX を、わからな
いものには△をつけてください。」と問われて
いる。なお、各物質について、〔比重〕〔融点〕〔電
気抵抗値〕〔色〕〔その他、簡単な特徴〕を説明
した文章(プリント.一資料2参照一)も配布し、
「その物質は金属か否か」の判断材料の参考と
してもよいと付言してある。
2)Ⅱ・金属特性(内包)想起課題:金属の特性
を直接問う問題であり、言わば、被験者が所持
している金属概念の「内包」を調ベる問題であ
る。自由記述型の問題で、被験者は「どんな性
質を持っているものが、金属だと思いますか。
思い当たるものを書いてください。」と問われ
ている。
(1)被験者
新潟市内短期大学生(保育系) 1・ 2年生
97名
(2)手続き
被験者をクラス・ごとに4群設定し、事前テス
ト→教授活動→事後テストの順で、調査を
行った。事前テストと教授活動とは1週間のイ
ンターバルがあり、事後テストは教授活動終了
後、直ちに行われる。所要時間は、事前テスト;
約20分、教授一学習活動;実物実験提示2群
一約50分・文章のみ読解2群一約40分、事後
テスト;約20分となっている。
(3)教授内容及び群設定
教授内容は、金属特性く①光沢;(磨くと)
ピカピカ光る、②通電性;電気をよく通す、③
熱伝導性;熱をよく伝える、④延性・展性;(叩
けば)よく伸びたり広がったりする>について
であり、説明に使用する金属例は、伏見の実験
に倣い、正知事例として「銅」、誤知事例とし
て「カルシウム」が選択される。これらの事例
を用いて、「金属には『自由電子』が多量に存
在しており、そのために上記の特徴が金属一般
に見られる」ことが説明される(特に、前2者
について詳しく説明される)のである。実物実
験提示群では、銅・カルシウムについて実物実
験がなされ、その事実(銅・カルシウムは磨け
ばピカピカするし、よく電気も通す)を被験者
が体感することになる(文章読解群では、文章
方法
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3)Ⅲ・金属特性事例判断課題:4種の物質(金
鉛・ナトリウム・マグネシウム)について金属
と明示し、その特性として「通電性」「光沢性」
を問う問題である。実際は、「これらの物質(金
鉛・ナトリウム・マグネシウム)は金属です。
それぞれ、①光沢があると思いますか、②電気
をよく通すと思いますか、そう思ったら0を、
そう思わなけれぱXをつけてください。」と問
われている。ここでは「誤知」的と予想される
物質;ナトリウム・マグネシウム、「正知」的
と予想され物質;金・鉛、各々において『金属』
と明言された状態で、金属の特性である「光沢」
「通電性」が了承できるかが、問題となる。
4)Ⅳ・内包"文"正誤課題:教授一学習活動
で強調的に取り上げられる金属に関する特性
0レール) 2つ;①通電性、②光沢について、
言語(名辞)的に理解できているかを確認する
問題であり、各2文ずつ示され、その正誤が問
われている。実際、被験者は「以下の文で、正
しいと思、つたら、 0を、問違っていると思った
らX をつけてください。 1.どんな金属も、電
気をよく通す。 2.金属ならば、磨けば必ずゼ
カピカ光る。3.電気を通しづらい金属もある。
4.磨いても磨いても、ピカピカ光らない金属も
ある。」と問われることとなる。
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①誤知事例でも正知事例でも、実物を示して金
属特性を説明することは、示される事実が印象
的であり、感覚的に理解しやすい。そのために、
その「事実」がルールの「事例」化しゃすいと
推察される。結果、誤知・正知の事伊則頁に関係
なく、実物実験提示群は、文章のみ説明読解群
のよりも、その内容を興味深く感じるであろう。
②実物を使用するということは、誤知事例にお
いてもその「内包」が正知事例の場合同様に明
示的となり、「外延」の拡大だけではなく「内包」
の充実にも寄与するのではないだろうか。逆に、
文章のみの説明に終始すれば、誤知事例は「誤
知」であるが故に「事伊」」として納得が得られ
にくく、内包の充実も外延の拡大も十分にはな
されないのではないだろうか。つまり、実物実
験提示で誤知事例を先行させる教授方略で学ん
だ群(EKd群)が事後テストにおいてどの課
題でも成績がよく、文章のみの説明で誤知事例
を先行させる教授方略で学んだ群(TKd群)
が最も成績が悪くなるであろう。
〔調査事項〕
事前テストの結果を分析することによって、
被験者となった大学生(保育系短大生)がどの
ような金属概念を所持しているのか(あるいは
いないの力→を、予想を検討する前に調ベるこ
とにする。
予想及び調査事項
以上のような方法で、以下の予想及び調査事
項を確認したい。
〔予想〕
群＼事例
全体(97)
EKd (25)
事前
事例判断課題における個別正答率Table l-1
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「銀白色であること」「電気抵抗値が低いこと(イ
オウ、ヨウ素について「電気抵抗値は高い』と
説明され、他の物質一金属一においては全て数
値が示され、同様な傾向<数値が低い>ことが
読み取れるようになっている)」が明示されて
いる。それにもかかわらず、カルシウム、りチ
ウム、カリウムについて銅、鉄、アルミと同じ
グループに入れることができない、つまり、「金
属」の仲間として認識することができない者が
多いのである。今回、「カルシウム(りチウム、
カリウム)は銀白色(光沢がある)で、電気抵
抗値が低い(電気を通す)」という事実が示さ
れているのに、カルシウム(りチウム、カリウム)
=金属と判断できない結果となっている。前出
の伏見の結果(2005)と併せて見ると、今回の
結果は、大学生(短大生)において「光沢があ
る」「電気を通す」ということが金属概念とし
て成立していないー「金属ならば光沢がある・
電気を通す」というルールを成立させていない
、それぞれの物質の個別知識として記憶して
いるにすぎない、ということを示しているので
はないだろうか。
②Ⅱ・金属特性納包)想起課題
自由記述を、その内容から「光沢性」「通電性」
「伝熱性」「延性展性」「磁力」r硬さ」の6種に
型分けしたものが、 T北le2である。これを見
ると、「通電性」でも全体の45%しか挙げてお
らず、「光沢性jは、34%にすぎない。むしろ、「硬
さ」を挙げる者が訟%となっており、「光沢性」
よりも高くなっている。この結果からも、説明
文で各物質について光沢性や通電性を取り上げ
ても、それが金属の特性 0レール)として把握
されていないため、・それを手がかりにその物質
を金属として判断できていないと思われる。む
しろ、「硬さ」にとらわれる傾向が見られ、「金
属は硬いモノだ」というルールの所持が伺われ
る。カルシウム、りチウム、カリウムとも「や
わらかい」という説明があり、そのことがこれ
らの物質を金属と判断できなかった原因の1つ
なのかもしれない。
③Ⅲ・金属特性事例判断課題
Table 3 - 1 に個別事例判断・正答率を、
T北le3-2に完答(4物質とも正答の場合を
「完答」とする)率を示す。この結果を見ると、
事例判断課題:全体正答数の推移Table l-3
群(人数)＼事例
76
前述したように教授一学習形態の違いにより
4群が設定されているが、事前テスト段階にお
いては各群の正答率に有意な差は見られなかっ
た。 Lたがって、今回被験者となクた短大生の
全体的傾向として、彼らにある「金属」概念の
状態についてまとめて述ベたい。
①1・事例判断課題
個別の物質ごとの正答率を示したものが
Table l- 1である。この結果を見ると、正答
率が大きく2つに分かれていることがわかる。
銅、鉄、アルミ、イオウ、ヨウ素の正答率が高
く、カルシウム、りチウム、カリウムの正答率
が低くなっている。また、個別正答率の高かっ
た「銅・鉄・アルミ」を易事例、正答率の低かっ
た「カルシウム、りチウム、カリウム」を難事
例として事例群の完答(4物質とも正答の場合
を「完答」とする)率を比較すると、その差は
明白となクている(Table l - 2)。
記述したように、課題に示されている物質全
てに簡単な説明が付与されており、そこにおい
て、カルシウム、りチウム、カリウムについても、
事後
EKd (25)
EDk (27)
TKd (2の
TDk (25)
フ.28
6.82
5.95
6.76
??
???
??
???
。?
??
???
???
???
。?
??
??
全体四7)事前
群(人数)
EKd (25)
T北le2金属特性想起課題;「金属の性質」取り上げ率の変化
EDk (27)
弓手目「」
事後
光沢性
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事後
伝熱性延性展性
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事後
光沢完答通電完答完全完答(人数)
TKd (2の
事前
事後
群＼事例
「金属」特性(光沢・通電性)の個別事例判断・正答率Table 3-1
、
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、J
9
3
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TDk (25)
EKd (25)
磁力
^印1
事後
セノレ内:% 0内:人数
事前
9
EDk (27)
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光沢
硬さ
ノ
金
事後
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鉛を「正知」と推測していたが、マグネシウム・
ナトリウムに対する判断結果と同様な傾向であ
リ、むしろ「誤知」なのかもしれない。金は当
事後
鉛
96
100
写手詞11
42
100
6
70
事後
通電
36
100
0 (0)
30⑥
然「正知」と推測して、いたが、そのとお
りの結果であろう。金に関する既知性か
ら、その「光沢」は容易に判断できたの
であり、「金属だから光沢がある」とい
う.ルールを当てはめて判断したのではな
いと思、われる。この課題は、示されてい
る物質が全て「金属」だと明示されてい
る問題である。にもかかわらず、鉛・マ
グネシウム・ナトリウムについて光沢が
あるとは判断できていない者が多数を占
めているのである。また、「通電性」の
方が「光沢」よりもやや高い正答率を示
しているが、この傾向は「金属特性(内包)
89
68
62
92
85
マグネシウム
44
光沢
1(D
96
76
95
85
72
埋1
72
25
0 (0)
20⑤
48
"
通電
92
80
78
68
74
60
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41
ナトリウム
光沢
60
60
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63
76
15
52
40
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通電
72
8
70
67
56
"
40
70
11
40
64
75
41
想起課題」の回答傾向とほぼ一致する。その意
味では、学生たちは、ルールを所持Lていると
は言えないまでも、金属に関して「光沢」より
64
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25
48
80
55
63
20
20
52
' 65
事前全体(97)
群(人数)
金属特性事例判断完答者率Table 3-2
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も「通電性」の方により意識があるのかもしれ
ない。しかし、「光沢」「通電性」ともに完答率
は低く、この結果は、前述の伏見の結果を追認
していると言えよう。
④Ⅳ・内包"文"正誤課題
この課題の正答率も、他の課題の結果と同
様な傾向を示している。各文ごとの正答率を
T北le4に示すが、「光沢」や「通電性」について、
それらを金属の一般的特性として理解していな
いことがわかる。完答者は5名にすぎず、被験
者となった学生の約9割が「電気を通しずらい
金属がある」と思っている(Ⅳ、3)し、約8
割が「光沢のない金属がある」と思0ている(Ⅳ
4)のである。
金属概念学習支援における実物使用教材の効果:事例提示順に関する文章読解教材との比較
これらの事前テストの各課題の結果を総合し
て見ると、被験者となった学生において「金属
はピカピカ光る(光沢がある)」「金属は電気を
通す」というような今回教授目標となるルール
(概念)の所持は伺われなかったと言ってよい
であろう。やや「金属は硬いモノだ」というルー
ルの所持が伺われたが明白ではなく、全体とし
ては「鉄は金属だ」陛知ま電気を通す」という
ような個別の事実の記憶に止まっていると思わ
れる。
得点が高い( T血le5 教材に関する興味度
Bonfeττoni の
多重比較;EKd
> TKd 〔t=382
df=9幻ゾ TDk
〔t=497 df=9幻
Pく.0I EDk
いる。全ての群で事前から事
後ヘ正答率・数の上昇が見ら
れるが、これを見ると、事後
においてEKd群が最もよい成
績となっていることがわかる。
また、易事例(銅・鉄・アル
ミ)・難事例(カルシウム、リ
チウム、カリウム)の完答者率
の変化(T且ble l - 2)を見る
と、難事例においてEKd群の
完答者率が最も高くなってい
る( B0址ett0血の多重比較;
EKd > TKd 〔t=3.24 df=93
、
Pく.備〕)。反面、TKd群は、事後・
> TKd 〔t=281
"=9釘一 Pく.05/ TDk 〔t=393 "=9幻
Pく.01 )。
事例の提示順について見ると、どちらのグルー
プにおいてもカルシウムー誤知事例先行群にや
や高い得点が見られるが、有意な差ではない。
したがって、とこで大きな問題は、「実物を用
いて教授するか否か」が教授内容の興味度に大
きな影響を及ぼすということである。事実、実
際に実験をして見せた(磨いてピカピカにする・
電気が通ってプ舮一が鳴る)際、学生から喚声
が上がっていた。その様子からも、実物を用い
ること力町皮らの興味を喚起していることがわか
る。 ノ
(3)事後テストー教授一学習活動後の変化;予
想の確認
①1・事例判断課題
1は個別の物質ごとの正答率、Table l
T肋lel-3は事前から事後ヘの正答数の推
移を見たものである。事後の正答数の群差
を続計酌に処理する(B0址eTr0血の多重比
較)と、,EKd > TKd 〔t=399 砥=93 Pく.01〕,
EDk > TKd 〔t=264 df=93 Pく.1のとなって
群(人数)平均値
EKd (25)
EDk (27)
TKd (2の
TDk (25)
(2)興昧度判定
「とても興味深い」を 5点~「とてもつまら
ない」を 1点として得点化したものが、 Table
5である。これを見ると、実物実験を行った
2群が文章読解のみだった2群よりも有意に
21
4.28
4.04
3.4
3.2
0内:人数 5点満点
11 (3)
56 (15)
完答(人数)
「金屈」に関するルールTable 4
群(人数)＼問い
全体(97)
EKd (2励
事前
EDk (2力
^月1」
事後
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事後
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0 (ω
44 (1D
文正誤問題の個別正答率
TDk (25)
5(5)30
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事後
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Ⅳ一3
7
0 (ω
15 ③
^月1」
事後
Ⅱ
8 (2)
64 (1田
Ⅳ一4
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???
???
???
???
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事例正答数及び難事例完答者率とも最も低い。
「誤知事例」は、実物提示をしてこそ、他の誤
知事例の認識の改善という概念・外延の拡大に
効果を持つのである。文章だけの説明では「誤
知」であるが故に、学習者にとってそれが何を
意味しているのか十分理解できず、外延さえ広
げられない結果をもたらしてしまうと言えるの
ではないだろうか。
②Ⅱ・金属特性(内包)想起課題
この課題でも、事後テストの結果は事例判
断課題と同様な傾向を見せている(Table2)。
4群とも、今回教授一学習内容として特に詳し
く説明された金属2特性(光沢性・通電性)に
ついて、事前より事後の方がその想、起率は高く
なっている。また、他の2特性「伝熱性」「延
性展性」は、全群で前2特性ほどの想、起率は見
られない。テキストでの説明の多少が影響して
いると思われる。しかし、やはり群間で想起率
にやや差は見られる。光沢性・通電性両者想起
率についての群差を統計的に処理すると、 EKd
群と TKd群の間、 EKd群と TDk群の問に有
意な差が見られた( B011ferr0血の多重比較 i
EKd > TKd 〔t=252 砥=93 P<.1田, EKd >
TDk 〔t=2.67 "=93 Pく.10〕)。 TKk 群と TDk
群との間には、ほとんど差は見られない。文章
教材では、正知事剖」・誤知事例どちらを先行さ
せても、概念の「内包」の想起にはほとんど効
果の差はないと思われる。また、統計的に有意
ではないとは言え、 EDk群も、 TKd群・ TDk
群より「内包」の想起率は高い。これらのこと
を総合的に考慮すれば、i.実物提示は、ただ文
章を読解させるよりも、学習対象概念の内包の
充実に寄与する。ii.その寄与率は、誤知事例を
先行して説明を行う方がより効果的となる,と
言えるのではないだろうか。
③Ⅲ・金属特性事例判断課題
全群において金・鉛・マグネシウム・ナトリ
ウム、 4物質.(金属事例)とも、「光沢」「通電
性」に事前から事後ヘの正答率の上昇が見られ
るが、事後テストにおいてはEKd群が光沢完
答率・通電完答率・完全完答(光沢完答且つ通
電完答)率において、他群と比して高くなって
いる(Table 3 - 1 ・ Table 3 - 2)。統言十的
には、光沢完答率及び完全完答率において群問
人間生活学研究第2号 2011
多重比較・最小有意差検定(玲助でEKd群
とTDk群の間で5%水準で有意差が見られる
程度であるが、全般的傾向としては、 EKd群
において金属特性事例判断がより可能となって
いると言ってよいであろう。学習した金属概念
の「内包」を他の事例に適用するという点にお
いて、実物提示・誤知事例先行型が有効な方略
である可能性が高いと考えられる。
④Ⅳ・内包"文"正誤課題
Ⅳ一 1・ 3が「通電性」について、・Ⅳ一 2 ・
4が「光沢性」についての文一正誤判定である。
この課題においても、全群とも事前から事後ヘ
と正答率は上昇しているが、事後にお,ける個別
文正答率及び完答(全ての文に正答した場合完
答とする)率は、 EKd群が最も高く、 TKd群
が最も低くなっている。完答率を統計的(群
問多重比較)に処理すると、 EKd群と TKd群
の間、 EDk群とTKd群の間に有意な差が見ら
れる・( B0址ert0血の多重比較; EKd > TKd
〔t=3.43 砥=93 P<、^1〕, EDk > TKd 〔t=288
df=蛤 Pく05〕)。また、文章読解教材において、
統計的に有意ではなか0たが、正知事例先行
型(TDk群)の方が誤知事例先行型(TKd群)
よりも「内包」文正誤に長けている様子が見ら
れる。しかし、実物提示を伴うと逆の様相を呈
してくる。統計的には有意ではないが、誤知事
例先行型(EKd群)の方が正知事例先行刑(EDk
群)よりも、「内包」文正誤に長けている様子
が見られるのである。実物を用いると誤知事例
の方が金属の特性を受け入れやすく、結果、そ
の事例を先行させることにより金属概念の内包
をより確実に把握できるようになると言えない
だろうか。文章教材では、「誤知事例」である
カルシウムについてそれが金属であるという事
実を全く目にしたことがないため、それを「事
例」として提示して概念の内包を説明しても、
文章でLかないために十分な納得を学習者に取
りつけられないと考えられる。その結果、文章
教材では誤知事例を先行させる意味はなく、む
しろ逆効果で内包の充実に対して何ら役割を果
たさないと言えるのではないだろうか。文章教
材においては、前出の伏見の指摘は妥当だと思
われる。しかし、それは文章教材レベルの話で
あろう。実物を用いると、全く異なる結果とな
8
る。実物を用いた場合、「誤知」だうたものが
'
明白な形で「事例(外延)」'化されるので、そ
の過程で概念の「内包」自体も印象的に把握さ
れると考えられる。その意味において、誤知事
例を先行させた方が、概念の「外延」だけでは
なく「内包」も充実されると言えるのではない
だろうか。
(4)内包の充実と外延の拡大との関係
内包"文"正誤課題の成績と他課題(事例
判断課題・金属特性(内包)想、起課題・金属特
性事例判断課題)の成蹟との関係を見る。具体
的には、内包"文"正誤課題を完答者・非完答
者と2分し、①金属特性(内包)想起課題;光
沢・通電両者を金属の特性として挙げた(完答)
者・挙げなかった(非完答)者、②金属特性事
例判断課題;完全完答者・非完全完答者、③事
例判断課題;6問以上正答者(外延高拡大者)
5間以下正答者ψ卜延低拡大者)、との関係を
クロス集計してその関係を羽ベたい。その結果
が、 Table 6 である。
この結果からまず第一に、「内包文」を十分
に理解している者は金属特性も想起Lやすく、
また事例における金属特性判断も可能となって
金属概念学習支援における実物使用教材の効果:事例提示順に関する文章読解教材との比較
いることがわかる。これらの課題は、概念の「内
包」に関する問いである。内包が充実している
者は、実態として名辞理解や特性想、起・判断が
可能となっているということを示していると言
えよう。また次に、内包"文"正誤判断と事例
判断との関係を見ると、「内包文」を十分に理
解している者(内包"文"正誤課題完答者=内
包充実者)は、事例判断においても高い正答率
を示す、すなわち外延拡大者となっていること
も、明白となっている。内包を豊かに学習する
ということと、外延を拡大するということとは
有意な関係があると言えよう。概念の内包と外
延は独立にあるのではなく、密接な関係を持っ
ていると思われる。両老の関係に留意して概念
の形成を図ることが、その学習支援には重要な
意味を持ってくると考えられる。
Ⅳ＼Ⅱ(光沢・通電)
T北le6 内包の充実と外延の拡大との関係
完答
非完答
カイ2乗=12.51(dt=1
セル内:人数
97
合計
Ⅳ＼Ⅲ(光沢・通電)
.愆
総合討論
以上の結果から、実物使用の場合、誤知事例
の先行使用が概念の内包の充実に弱さがあると
いう事実は見られず、むしろ、.外延の拡大・内
包の充実両方に効果がある傾向が見られた。さ
らに言えば、文章のみの提尓における誤知事例
先行型は、外延の拡大にさえ効果を持ちえてい
なかったという結果である。前出の伏見の一連
の実験は100%の文章教材で行われたのではな
<、本人も「実物提示ではないが、実物提示に
準ずる効果をもち、学習者に読み物の叙述を
もっとわかりゃすく伝えることになる」 a995a
P.43)と考えたカラー写真を事例説明に添付
している。その効果が、彼の実,験では現われて
いると老えられる。つまり、誤知事例が「事例」
として学習者に納得できる形で示されているか
どうかが、その有効性に問題.となるのである。
実物・実験提示を行うことにより、「誤知」(事
伊D がまさLく(誤知)「事例」化したのだと
言えよう。
細谷(1976b)は誤知事例提示の問題点の
1つとして「学習者が、その事実を否定Lたり
無視したりすることがある」と指摘している。
そのような事態が生ずるならば、提示された事
例は新Lく学ぶべき(内蔵化すベ劃ルール
の事例として存在していないことになり、「学
習者の所持する『ル・バー』(自成的判断基準)
78
低
フ口園
非完答
非完答
72
カイ2乗=H.16(df=1
セノレ内:人数
Pく.0
9
合計
合計
71二 rコ
IV＼1(事例判断)
25
合計
19
71二園
非完答
非完答
97
31
事例判断;8問中6問以上正答者を高外延拡大者とする
カイ2乗=6.1(df=1) Pく.05
セノレ内:人数
Pく.0
合計
合計
66
97
?
??? ?? ???
?? ??? ??
??? ?? ???
のルールへの変換」に何ら寄与していないこと
になる。誤知事例を文章で説明するという状況
は、まさに細谷の指摘する状態に学習者が陥っ
ていると言えるのではないだろうか。このこと
は、興味度判定で実物実験提示群と文章のみ説
明読解群との間に明白な差が見られたことから
も示唆される。学習対象の事象群において一定
のルールが学習者内に確立されるとそのことに
よって学習内容を興味深く感ずるようになる
という結果が、斎藤によって確認されている
(2007)。この観点から言えば、実物実験提示は、
学習者においてその対象となる事象群のルール
化を促進し、学習の興味度も高めたとも言える。
実物を使って実験をして感覚的に事実を提示す
ることが、その事実を印象的に「事伊」」化する
と考えられるのである。
また、今回も「内包」と「外延」の関係が明
らかとなった。内包の充実は、ただ単に名辞的
表現を丸暗記することにあるのではない。そう
ではなく、事例'(外延)との関係の中で内包が
把握されてこそ、その充実が図られるのである。
両者は、単独で獲得されるのではない。その意
味において、内包の充実は「それをいかに印象
的に事例の中で示すか」も重要な要素となろう。
実物・実験提示は、誤知事例において内包の充
実ヘの改善点となったと考えられる。実物使用
による実験の提示では、誤知事例においても示
される内容(内包)が明確であり、結果、内包
の充実が保障され、その結果、外延も拡大され
ていくと言えるのではないだろうか。
確かに、誤知事例提示は、「誤知」であるが
故の問題性を孕んでいることも認めなければな
らない。伏見・麻柄は、前出の細谷の指摘(1976
b)をまとめ、誤知事例提示の短所をあと2つ
以下のように整理している住9蛤)6 一①自
らの誤匂を認めなけれぱならないというショッ
クだけに終わる,②学習が全く違う方向に進ん
でしまう,これらの問題点は、誤知事例を先
行的に扱う場合、常に意識しなければならない。
しかし、ただ文章教材を用いた研究から、正知
事例先行型の方が誤知事例先行型より概念の内
包と外延の結びつきをより容易にするとは無条
件には言えないことは明白ではないだろうか。
実物・実験による事例提示・説明は、文章のみ
人間生活学研究第2号 20Ⅱ
による事例提示・説明の結果と異なり、誤知事
例先行の有効性を明らかにしたのである。
我々は、教材を用いて教授一学習研究を行う
のだが、その際、ただ靭究のための教授内容に
ならないよう考慮すべきだし、またできるだけ
学習効果が高くなるであろう方略を前提に、教
授一学習方略の研究を行う必要があるのではな
いだろうか。研究において自然科学領域を教授
一学習対象とするならば、なお、文章教材だけ
による研究を想定するのではなく、実際の実験
や実別の提示を考慮しなければならないであろ
う。今回の研究結果は、まさにそのことを強く
示唆していよう。
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金属概念学習支援における実物使用教材の効果:事例提示順に関する文章読解教材との比較
資料1:テキスト
〔4群共通〕
私たちはさまざまな製品に囲まれています。けれどもそれがどのような材料で作られているかにういて、ほと
んど関心を持っていないのが現状ではないでしょうか。ここでそうした材料のことについて、少し話してみたい
と思います。私たちの身の回りの製品はさまざまな材料から作られていますが、これらの材料を「金属」と「非
金属」の2つに分けて見ると、今まで気づかなかった世界がはっきりとしてきます。一群の材料(物質)を金属
と呼ぶのは、金属には、非金属とは違う共通した特徴があるからです。これから、その特徴を、例を示しながら
説明していきたいと思います。金属の特徴の]つは、「金属光沢」と言われるものです。つまり、金属は他のもの
と違って、磨けぱピカピカ光るということです。
〔E・TKd群〕
まず、最初は「カルシウム」です。カルシウムというとみなさんは、石灰岩や大理石、あるいは歯や骨を,思い
浮かべるかもしれません。もちろんその連想は適切です。ですが、それらは、カルシウムと他の物質の化合物な
のです。カルシウム単体ではないのです。カルシウムそれ自体は、実は「金属」なのです。みなさんは、ピカピ
力光るカルシウムなんてみたことがないと言うでしょう。実際、カルシウムは空気中におくとすぐに酸化してし
まいます。また、カルシウムは水に反応しゃすい金属でもあります。水や空気は回りにあるので、それらとすぐ
結びついて「酸化カルシウム」になったり、「水酸化カルシウム」になったりしてしまうのです。カルシウムはな
かなか単体の金属とLて存在しづらい性質を持っているのです。ですから、単体として純粋な「金属」カルシウ
ムは、めったに見ることができないのです。でも、酸化している面を磨けば、ピカピカした光沢面が見られるは
ずです。カルシウムも、金属の特徴である「光沢」はしっかり持っているのです。
<実験>【 EKd群のみ】
ここに、酸化して真っ白のカルシウムが畠ります。これをヤスリでごしごし磨いてみましょう。本当にピカビ
力してくるでしょうか。やってみましょう。
ピカピカするのは光に対してよく反射するからです。「カルシウム」のような金属の中には、自由に動ける電子す
なわち自由電子がたくさん存在しています。この電子は、ひとつの原子に束縛されることがありません。まさに「自
由」に動き回り、光を反射するのです。
〔E・TDk群〕
まず、最初は「銅」です。十円玉でもおなじみですね。これは、「金属」です。みなさんの十円玉はピカピカし
ていますか。していないものもありますね。でも、それは表面が酸化したからか、あるいは皮膜におおわれてぃ
るからで、磨けばちゃんとビカピカした表面が現れます。
<実験>【 ED k群のみ】
では、くすんだ十円玉を実際に磨き粉で磨いてみましょう。本当はやすりの方がいぃのですが、お金は加工し
てはいけないので、磨き粉にしておきます。やってみますよ。 ＼,
ピカピカするのは光に対してよく反射するからです。「銅」のような金属の中には、自由に動ける電子すなわち
自由電子がたくさん存在しています。この電子は、ひとつの原子に束縛されることがありません。まさに「白由」
に動き回り、光を反射するのです。
〔4群共通〕
金属は、この「自由電子」がたくさんあるために、他の物質よりも、光を反射する力が大きいのです。ですから、
「金属はピカピカする」と言うことができるのです。また、自由電子が多いということは、「(金属は)電気をよく
通す」という特徴も持つことになります'
Ⅱ
〔E・TKd群〕
金属の中にたくさん存在する自由電子が電流の運び屋となるのです。カルシウムとガラス、ゴムの電気抵抗値(表
略)を見てください。電気抵抗値とは電気の流れにくさを表すものです。この値が大きいほど電気が流れにくい
ということになります。ガラスやゴムに比ベて、カルシウムがいかに電気をよく通すかわかるでしょう。
<実験>【EKd群のみ】
では、先ほどの磨いた「カルシウム」で、ちょっと実験してみましょう。これは、「ブーブーテスター』という
モノです。電気が流れれぱ、ブザーが鳴るようになっています。まず「ゴム」です。全然なりませんね。ゴムは、
やっばり電気は通りにくいのです。では、「カルシウム」はどうでしょう。やってみましょう。
「金属はよく電気を通す」と言うこともできるのです。
〔 E ・ T D k群〕
、
金属の中にたくさん存在する自由電子が電流の運び屋となるのです。カルシウムとガラス、ゴムの電気抵抗値(表
略)を見てください。電気抵抗値とは電気の流れにくさを表すものです。この値が大きいほど電気が流れにくい
ということになります。ガラスやゴムに比ベて、銅がいかに電気をよく通すかわかるでしょう。
<実験>【EDk群のみ】
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では、先ほどの磨いた「十円玉」で、ちょっと実験してみましょう。これは、「ブーブーテスター」というモノです。
電気が流れれば、ブザーが鳴るようになっています。まず「ゴム」です。全然なりませんね。ゴムは、やっぱ
り電気は通りにくいのです。では、「銅」はどうでしょう。やってみましょう。
「金属はよく電気を通す」と言うこともできるのです。
〔4群共通〕
この他にも金属は他の物質と違う特徴が、あと2つあります。それは、「熱をよく伝える(熱伝導性)」と「叩
いたりひっぱたいたりしても、壊れることなく、形だけを変えることができる(延性・展性)」です。これらも、「光
沢性」「通電性」とあわせて、金属の特徴となっています。この2つの特徴も、金属が「自由電子」をたくさん持っ
ているからです。この電子が、熱が加わるとすばやく移動して他の場所に熱を伝えていくのです。また、強い力
が加わ0た時には、今度ば「糊(のり)」の役目をしてねぱり強い・壊れにくくさせているのです。今回は、これ
ら4つの特徴の中から、「光沢性」「通電性」について詳しく見てきたことになります。それでは、金属のこの2
つの特徴を他のものでも見ていきまLよう。
〔E・TKd群〕
今度は、「銅」です。十円玉でもおなじみですね。これも、『金属」です。みなさんの十円玉はピカピカしてぃますか。
していないものもありますね。で、、それは表面が酸化したからか、あるいば皮膜におおわれているからで、磨
けぱちゃんとビカビカした表面が現れます。
<実験>【 EKd群のみ】
では、くすんだ十円玉を実際に磨き粉で磨いてみましょう。本当はやすりの方がいいのですが、お金は加工し
ては'いけないので、磨き粉にしておきます。やってみますよ。
やっぱり、「金属はピカピカする」と言うことができるのです。
〔E・TDk群〕
今度はカルシウムです。カルシウムというとみなさんは、石灰岩や大理石、あるいば歯や骨を思い浮かべるか
もしれません。もちろんその連想は適切です。ですが、それらば、カルシウムと他の物質の化合物なのです。カ
ルシウム単体ではないのです。カルシウムも、それ自体は、実は「金属」なのです。み女さんは、ピカ甘力光る
ガルシウムなんてみたことがないと言うでしょう。実際、カルシウムは空気中におくとすぐに酸化してLまいます。
また、カルシウムは水に反応しゃすい金属でもあります。水や空気は回りにあるので、それらとすぐ結ぴついて「酸
化カルシウム」になったり、「水酸化カルシウム」になったりしてしまうのです。カルシウムはなかなか単体の金
属として存在しづらい性質を持っているのです。ですから、単体とLて純粋な「金属」カルシウムば、めったに
見ることができないのです。でも、酸化している面を磨けぱ、ピカピカした光沢面が見られるはずです。カルシ
ウムも、金属の特徴である「光沢」はしっかり持っているのです。
<実験>【EDk群のみ1
ここに、酸化して真っ白のカルシウムがあります。これをヤスリでごしごし磨いてみましょう。本当にピカピ
力してくるでしょうか。やってみましょう。
、
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やっぱり、「金属ばピカビカする」と言うことができるのです。
〔E・TKd群〕
では、銅は電気を通すかです。銅の電気抵抗値は、 1.7です。カルシウムよりも、小さいですね。銅は、よく電
気を通すのです。
<実験>【EKd群のみ】
金属概念学習支援における実物使用教材の効果:事例提示順に関する文章読解教材との比較
先ほどの磨いた銅で、ブーブーテスターを使って実験してみましょう。鳴るでしょうか。
銅も、自由電子をたくさん持っています。ですから、銅も、カルシウムも、「金属」の仲問であり、その特徴である「光
沢」や「通電性」を備えているのです。カルシウムや銅で見てきたように、全ての金属は、自由電子を豊富に持っ
ています。
〔E・TDk群〕
では、カルシウムは電気を通すかです。カルシウムの電気抵抗値は、 3,7です。銅ほどではないけれど、ガラ
スやゴムから比ベれぱ、はるかに小さいですね。カルシウムも、よく電気を通すのです。
<実験>【 ED k群のみ】
先ほどの磨いたカルシウムで、ブーブーテスターを使って実験してみましょう。鳴るでしょうか。
カルシウムだ0て、自由電子をたくさん持っています。ですから、みなさんは意外かもしれませんが、カルシ
ウムは、銅と同じように「金属」の仲間であり、その特徴である「光沢」や「通電性」を備えているのです。
銅やカルシウムで見てきたように、全ての金属は、自由電子を豊富に持っています。
〔4群共通〕
そのために、金属は、①ピカピカ光る(「光沢性」)、②電気をよく通す(「通電性」)、③熱をよく伝える(「熱伝導性」、
④よく伸びたり・広が0たりする(「延性・展性」)、と"いう特徴を持ってぃるのです。
資料2:物質の説明(配布プリント)
リチウム(Li)
比重0.郭。融点1790で。電気抵抗値9.4。常温で、銀白色のやわらかい固体。炎の中で深紅色になる。触媒な
どに使われる。
イオウ(S)
比重2.07。融点Ⅱ30て。電気抵抗値は高い。黄色。昔は薬として使われ、これを燃やして病室を消毒Lた。
鉄(Fe)
比重7.86。融点15350で。電気抵抗値9.8。純鉄は比較的やわらかで、銀白色である。一般に鉄材といわれるのば0
2~0.3%の炭素を含む。
カルシウム(ca)
比重1.54。融点8480で。電気抵抗値4,6。常温で、銀白色のやわらかい固体。生体内には約2.5%存在し、他
の物質と化合して骨や歯をかたちづくっている。
ヨウ崇(D
比重4.93。融点Ⅱ40て。電気抵抗値は高い。個体の結晶構造は紫黒色の斜方晶である。微量だが生体内で重要
なはたらきをしている。
銅(CU)
比重8.9。融点10850で。電気抵抗値1.72。固体は桃色がかった赤色で、その色から、日本では、古来、「あかがね」
と呼ぱれた。加工しゃすいので古代から大事にされた。
カリウム(K)
比重0.86。融点640で。電気抵抗値6.9。銀白色で、ナイフで切れるほどやわらかい固体。水と激しく反応する。
また、空気中では室温で発火する。
アルミニウム(AD
比重2.70。融点飾00で。電気抵抗値2.75。銀白色の固体。加工Lやすく、食器、窓枠、アルミかん等広く使われる。
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